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Optimized Dispersion Curves (Holberg, 1987) for the 13-points Cross Stencil
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 = 2000 kg/m
v = 2000 m/sec
 = 2500 kg/m
v = 8000 m/sec
PML = 20 grid points
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X-Scale [Nr. of grid points]
Marmousi Model Velocity Frequency Map
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0 450 900 1350
Coarse-grid solution recast in







0 450 900 1350
Fine-grid solution in physical










0 55 110 165
Coarse-grid solution recast in
wavelet space (initial solution)
X-Scale [Nr. of grid points]
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X-Scale [Nr. of grid points]
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Homogeneous Model DISS Frequency Maps [f=9.5 Hz]





































































































0 2 4 6
0
) >>H $ ) 		 




  	    
&%.%$ 	
 ) >3     	   , 	
  	  $
 $7   	 ' 		 ,  )	  	 2		
    	 )$ #1$)$% 		  	 	   	 	  
  	  	  $  $7 		  
  1  
 	  	(  ' 
   	   	 		 7 
  	  	 
	 (  
 ,  1$)$  
)$)$ 

	 ,	 , 1  	     ) >D 	 
&   	   	  	 	 ,     
	 		  	
  $  $7 	  ' 		 	 
 		 ) >4  ) > 	  $  $7  	
		  	 ) >D 	 	     		 	
  	  	
   
 2		  
  1$)$ 		 ,   		
5@2 *	 /!!("! '  ),)
Homogeneous Model DIWS Frequency Maps [f=9.5 Hz]
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Marmousi Model












0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1

















0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1

















0 0.5 1.0 1.5
0
0.5
) >3H ) 		 
  	  	 	
 
  	   
  ' 	  
	  $ 		 
  	  ' 		  	
	






 1 	 	 	  $7 		  	 
 ' 1  	   ( 	  	 		
5@9 ! !'& )2)
Marmousi Model






















0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1







0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1







0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1









) >DH ) 		 
  	  	 	
 
  	    
  ' 	  
	  $ 		 
  	  ' 		  	
	






 1 	 	 	  $7 		  	 
 ' 1  	   ( 	  	 		
)2* 67&'  & !"8 *	 "/$ 
Marmousi Model










DISS - DIWSDISS - SX













0 0.5 1.0 1.5
0
1







0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1







) >4H ) 		 
  	  ' 	
 
  	   
  ' 	  
	  $ 		 
  	  ' 		  	
	






 1 	 	 	  $7 		  	 
 ' 1  	   ( 	  	 		
5@9 ! !'& )2,
Marmousi Model






















0 0.5 1.0 1.5
0
1







0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.50
1







0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1








) >-H ) 		 
  	  ' 	
 
  	    
  ' 	  
	  $ 		 
  	  ' 		  	
	






 1 	 	 	  $7 		  	 
 ' 1  	   ( 	  	 		














	  	;	  	 	
   & $  	 ;;	= 6 







	   -$      $ <;	





  	 <	   &
$  	
&; , #		=  ;;	=% 	 
;;    	
9 	
     ; 	;  		  <

	 $$   
		= 
	    	    <

	 $-$ ;  




$   ; #?Y%  
;; 
	   ;	
		  - ;
 ;		  
 <	 $ 6  &
 
;  	 
	
  ;   	= 









;;  ; 	;, 






	 $$  $7
$   	  ;	 ,; 	 &
	; 1	 <,	 
   
		  
=  	  	;   )	33K4  2/
#A   	A% '     
	,;  	
6 
;	    (; &   	 $$ 
$7$ / 
;; 	 (; 
   	 @ 	
;H 
 	;  	  ;	  ;		  # 		   
%  ;	  ;		 ; #
	   %
/	   	;  	 
 	 
;   (; 
 <	 
= 	 ;; 
,; 6 ;	  ;		  #202/%
;  
	  	 $ ;  ;;  ;	

;
)29 -". 	! "  " 	 0" !'&& "(  " ,	 !  ' 

;' 
	        ;	 ,;  ,   
     	
	  		     
= /	  ;	 




		  		  






  9	    
;	  

	 $$  $7$ < 

;  ,   
   





;	  	      ;	 ,;
* '
  .
  &  $  $7 

	   , 
  	 -$

	,   .
   	  
	
	 	  	
& 		
$  )	 
  	  		 	  
 (  	
   	  $  7 	  	  	
	   
	
	  	   	  	 $
 	  (
,  -$ I  $ 	  		  	
 	  $
  $   &  	  -$ 	
 
 , 	
	   	 '    	
 
  	  $  	 , 	  &  

&  	 $  5 	   	  , & 	  
	  

	 	  	   	   	 + 	
1 	   *   	 











   	  '( $$  $7$   	
 	  	 1 $$  $7$   	 $ 	
 ' 	
   	    	
, 	  -$  	
	 1 ( 




	   	
	  &

* %6 '! &!' '   




 $    	  $$  $7$ 

	 1 '	
9@, -". '! " 4!%' !'&& "(  " ,	 )21

,	  	 	  	  
 ' / 
.
	






  %    	  % 
:  %  
 
 0  %  
.
 






  %    	  % 










  %    	  % 
*   %  





 :  %    1  % 
.   %  
 




%  %    1  % 
.   %  
%




*   %    1  % 
.   %  

#C%







	 	  	  /26
,	, ,	 		 # G 44  	 % 1 /26 

 	  	  







 	  	  	 :   *  	 	  	 	 
	 	 	  '	 	  		 	  
,	 
	 1 ,	  	   (  %   	 , 1  %  
 G! 	  ,   	  	 
 








 , 	, 	
 
 . ' , 
 	 .   %    .
	
  %    .
 
  %   
.

  %   1 & 	  	  	 , 0  %  
1  	 5	 C   	   )	 	H
/-  /

	  % 
 .
	
  %  / 
:  %  /
 
 0  %  /
/-% /

	  % 
 .
 
  %  / 





	  % 
 .

  %  / 
*   %  /

 
/-  /(  %  :  %  / 
.   %  /
 
 
/-% /(  %    %  / 
.   %  /
%
 
/- /(  %   *   %  / 














)2; -". 	! "  " 	 0" !'&& "(  " ,	 !  ' 
1  	 	   	  &
 	 	   	 2    1
1 	
& 
 &  	 , 2   ' 		 ,   1
& 	   1   	    #"I%
 	  	
& 
 &   	
&   

  	' 	  	 & ,	! 	 
  	
	  	(
	 ,	!     	 , 	
 	 	 , 	  	
 2& 		  	    	
	   
 	 ,













6	   6  
 /-
 
6	   6% 
  /-

6	   6
6 6 6 /-
	
(  
6% 6% 6%  /-
 
( 

































































1 	 + 	  &     % 
 
   
 	 	
    %    	
<%+%' ! 3 	
 	 	 ' ' 		 	  & 5	 C  &  $-$
  	 I 	 	 		 	 $  )	  	

	 
	 	   $$ 	 (  	  -$	  
 	 
, 	 	  , 	 	 
 	 1 
	 	,	  		    	  -$ 
1 $$ 	
  	 		 , 	
    	+	 	 
 	
& 
 &      	 # 5	 C%
:	   	 +     ,  	
 	 
,   , ' 	 	 1   	 	   	


  	     	




%  , 	




1 	,	 	   	 		   '  	 






		    		  	      	  $-$ 
 	
 $ ' ' 		 (  	 
 
   
 ,  
		 
	 	 8  7 	  	 	 
	 
   	 *   
		  
<%+%$ ! 35 	
1 $7 	 #$7$% 	  & 5	 C  

  	 1 &  
	9 	  			 $, 
, :  &
	  		 &  	
	 
	 
9@, -". '! " 4!%' !'&& "(  " ,	 )2:
	
  	  $7-$ 5   5	 C-   	   

	9	 	
	   

   $,  &
	   			
 	   
	9	 	
	   	  




































































































































   ! ; D   + 
  
	9	  
 	   
%  	 1 	







  	   /26 
  	 5  5	 C>  	,H




















































)5? -". 	! "  " 	 0" !'&& "(  " ,	 !  ' 
5	 CC  
 
  
 	  
 	    /H






















































































 	 	 	,  * $7$ 	    	 			 
	9











, 	  	  1 	 	 	,
 	* 
)










    
	
 ;   
 
    

 !   

 D   














































   
	 	  

	
 	 	  ,  	 
	 	     * 




 ,  
	 	 
  
    
	
 ;    	
	  ,  	    	  
  ,  	  
    	    
, 	  	   	 ' 	*  
	 
 ,  
	9	  , 	
 * 1 $,  ,
 '      	  		
9@2 <"/$  4! -" & !' )5)
:  			 
	9	  	 , 	
 	 	 , 	
 	  $  
	
	 	  	  	
&

 &  	  	






	  ,	 	 
	
 
	9	  #5	 C3% 
'   	















E(	 &  	 	  	
	  	   
 
	  +  	
	  
 	     )$
	  
 &
	 	  	
	   



































	9	  , 
 	  	 
 	
	  %  	 1
&  		  5	 C       

 	
	 1 	   	 	 	 , 	  	

*$ 9+!,   6! '
 
  	 $$  $7$ 

	  	 $  	 
  	 1 $  	    	  
 			 	
  $$  $7$  	 	    	 
	 
		 	    
	, 	 +   	 ,  	 
 !	




	 	   $  	
 
   	   	








1 '    	  $$  $7$  
 	  	  
 	
		 , 1  	  +  





/26 ,	, ,	 		  ' 	   	  , 1 /26 
+  	   	   '  -   	 

1 	  	 0    	  F &  	  	 ' 
.
   	  .	 5 	  	 	 !
  & +   
  	  		  

	&	    		 
 	  -$ 	

















DIWS-3D Homogeneous Model (J=1)
) CH $ / ' 	
	  ,  $7$ 	   
 		  1        1 '  , 	







 	   	   !	
 6& /.  83%# 	 "2 	
 
		 
 	        $$  	
  , 
 	   	 	 +    	 0  

 	,	   ' 	 +       
  /26 ,	,  
 :	   $ 	   "2 	 ,  	  
&  	+	
1  $7$ 	 	  
 	 	  	    
 	  $$    




:	   $7$ 
	  	 	
  	 	 	  

	, $ 	   	 1 	   $7$ 	 + 
 ,  "2 	 , 	 &
  
 &   

 	
 ) C    $7$ 	   	    	
	
     	    		  1 	    $7$ 	
	  1 











  	  	  ' 





























) C-H $ 6 	 	







 	 	    	 	
	 	  $  
	
	  
 	  $
$  	   			 	   & ,   	 1 
	, 		  ,  	
 	  $-$ ' 	
1  	  

















 1 " 
	 	 	 
   
) C- E 	  	  	 		  	,
 ) C  	  	, 
 ' 	







%  	        . ,   7 	%#  	   

	  ,
 	 	 	
  $$ 		    -$  	 	  ,  
 
    ) C- 1 -$    
   	
	
$-$ 	   	  			 -$ 	   
	
 
	  ) C
<%.%+ + *	 " 	
 
 	  $ .	 5 	   $$ 

	 1 .	 5
	  $  
 	 			 	   	  	
  ,,	!   ,  	 	  $ .	 5 	   
) C>
1 	    	   	 +  






  	  	 
 
  +  





)52 -". 	! "  " 	 0" !'&& "(  " ,	 !  ' 
) CH $   
 #   % 	  	, 








 ,  $$  1 	    	   %
	 










:	     
  
	  /26 ,	, ,	  

 1 $$ 	    	  
 	   '
   
	,   #      
% 1 ' +	 
 
  %    


 ' 	  	    	
	        )






	   , 	,  	  /26 	,	
<%.%. 
	
)	 #)$% 	  	  	
& $   * 	 
 	
	  !	
 	!	 , 	   	
 	  
 -$ 	  	
	 	  	
&     		
 	 ,  ,   &  	+	  	 
	
1  
 	 + 	  $  	   , 	
 , 
$$  	 # 	 		  

	&	% 	  	
6&/. 	 	   
 	 5 	  	,	 	 ,	 	


















0 1 2 3 4












) CH $  	 	 
 	 ,  $$  	
 	
 -$ 	  	  
 ' 	  ) C 1 -$ 		 
#%  	
  	 &   	 
   $-$ 	 1
	   
  	  #,%
   $  $7 

	   	 	  	 
 ,    	,  	 * 	    
	
  	 ! 	 	 $ 	  	 	  
	
	  
$$  $7$   	   	 	'	 	  1, C
   	 	   
 + 	 	
 	
 	
   





6#  	 ! 	 	    
  	       	  	 
  	 	 
	
 *   , 	   '  
 +	 
     
	 
 	  1 	    

+	 	   %    
    	





1 	 & +  	  $$  $7$     






)59 -". 	! "  " 	 0" !'&& "(  " ,	 !  ' 

























) C>H $ .	 5 	  	 	 	 			 	  
	  	   ,,	!   , 1  	  	 
  	   	 +  





   	 
	 
 
  +  






    		  









	* (  	 +	 

:	   , 	 	+	 	*   $7$ &    	
  
  		  1 	  	    	83%# 
83%#
	 	 	  	+	 	* 	  $$  $7$ &  "2
	 1 &  	   &   )$)$
	  	 		  !	
 	!	 	'	
G 	   	
 	   	  $ )$)$ 
	  
	
	 	    $$  $7$  	 	 
, 	 /.. 1  
 	  	 ,	!
	  	
& 




& ,	!  '  
 	 	 	  ./0 	'	 	  

		   
 	
7  & ,	!  , 	 	   	 ! 

		 	 
 	 	 
 	  	, 	
	  	 &  		
 
		 	   
	
 "2 	 2		 &
 		
,  	 	
 	 
		  ,  	    	 	 	,
 & 
	, 
    
		     ! 

 	 
 	 	  	, 		 , 
		  	 	
	, 	 		 	  	 	, 
	, 		  	 
	, 	
 
		     +  &
  	
	 	 ,   






















DISS-3D Corner Edge Model
) CCH ) 
 #   % 	
 ,  $$   $ .	






	 	  






	 !   $  $7    	 , 

+   & 		   	+	     &	 
	
	    
	 
	, 	 		 	
    	   )$)$
 
	
	 	   & 		 
3#  , 	  
  	
 & 	 , 		  	 , 	   "2 	
     	
 &  	 ! 
   	 
	
	 &	 
	 1 	  & 	*    ,
 &	 
	    	  	
	  , 	 	
  E  & 	*  ,   , , 
  &	 
	  	 
     	 ,  ,  &
 	*     	
 
 &   	
 	 	 ,	 , #/ -%
)	   	 	 
	 	    	 
	, 
)5; -". 	! "  " 	 0" !'&& "(  " ,	 !  ' 




















"2 ]83%#^  
1, CH .	
 	   	   $  
	
	 	
  $ 
,    & 		 
3#  "2 	  	 
	 	  & 	*  	 	 '  "I 	 I	
 

	  & &
  ./0  2& 	*  	
, 	   
 	  	 
	   &	 
	 
 2		 	  
  	 
 "I  	  
	
	 7 
 	   & + 	   $  	





	  	 	

*( !!1!




,  	 	    	





 	   	




	   
 	 
  	 ( 	  	  ./0
  	 	 
   	   "2 	 
./0   	  
 	 	   







	   & 		
 	+	   
	   	 , 	
    
		
 1 	
	  	 	   	
	  , ' 
 
  	 ./0   	  	  2		 ,	 	 
   	
	 	  
		 	  
 	  	
 	 
		
  , 
 	  
2 (  	 
+   	 &     
  	  !	   	 	
	, 
 E 	  
		 	 	  	
 	 
   
	 ,  
, 
 	   2/ #2 /   )	 44%  


	   I / 	 )	 #I/)%   	 
 	
    	
   	 	 	 
9@5 &&& + !" )5:





	 	  ,
	  	   E
2/ #$  2	 44D% 	   	

 	
	 	  	   
 &
   	,	
	   	 





+  ./0 	,  	 	   .
  '  	  $ 
+	    	
 	  2/
  		  
	  	
	, 2		   $
$  $7$ 	   	 )	 		6  
	   
2/    	,  )	 	   	 	
  $$ 
$7$ 
 	  )	 		6  	  2/    	
	
	  	  ,  

	   , 
    
 ( 
+	 	  $ 

	   ( 
	
	 	  

 
	   	 , 	
   	






    $  $7 











 	 , 	
 	  	 
  
	
   			 $,
 , # 5	 CD% 

	&  	 	  
 ./0
 	  			 	
	   	   		   , 





 	    	 ,	 
   	   	

	 	  	
& 
 & 60 	+	    	 
&	  	
	 	 	, 	  ' ' 		
1    	   

 ./0	 	
	   
, 	 
+ ,	   	
  1  &
    		
<%&%$    	






	 1 	 
+	 	  	 	
	 
 	 	  	
& 
 &    	  , 
  , 
 
	  	
	 	   & 	   	+	 

  	  	6 
   

 	   	 +
	  
 &  	  $ 	  		  , & 
  	
 $  $7 
1 	
& 
 &  5	 C   $7  &
	 
	   	    	 & 		   	
 $)$)$ 

	  , ,	! 	 & 	 	  
		 
	, 	  
  	+	 
	 5 
		  	 
& 
  	
	 	  ,  
		 	 	   	
6  	
)9? -". 	! "  " 	 0" !'&& "(  " ,	 !  ' 
Construct Operators: d/dx, d/dy, d/dz
Construct Medium Contribution
DIWS:





Part I: Factorise Matrix A ( )MUMPS
do j=1,nsrc
Part I: Solve MUMPS
Part II: Iteration ( )GMRES
end do
end do
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